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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen e n trio m men 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zum Positionieren und Fuhren eines chirurgischen Werkzeuges bei ortopadischen Eingriffen 
(57) Vorrichtung zum Positionieren und Fuhren eines chir- 
urgischen Werkzeuges bei orthopadischen Eingriffen, mit 
einem Industrieroboter, der einen Roboterarm mit endsei- 
tiger Montageplatte aufweist, einem an der Montageplat- 
te gehaltenen Werkzeug und einer Programmsteuerung 
mit Rechner. In den Gelenken des Roboterarmes sind 
Sensoren zur Erfasssung der Gelenkstellung in einem in 
der Programmsteuerung definierten Werkzeug-Koordina- 
tensystem angeordnet. Der Roboterarm ist mittels der 
Programmsteuerung in eine Arbeitsposition fur den chir- 
urgischen Eingriff bewegbar. Eine manuell fuhrbare Sen- 
soreinrichtung fur eine dreidimensionale Objektvermes- 
sung ist vorgesehen. Mit der Sensoreinrichtung sind Re- 
ferenzpunkte an Knochen des Patienten abtastbar. Die 
Sensoreinrichtung besteht aus einer MeGahordnung mit 
Datenfernubertragung, die einen stationaren Empfanger, 
einen Taststift mit einem ersten Sender sowie einen an 
der Montageplatte angeordneten zweiten Sender auf- 
weist. Die Sender weisen mehrere Signalgeber in einer 
fest vorgegebenen raumlichen Zuordnung auf, die von 
dem Empfanger aufgenommene Qrtungssignale abge- 
ben, Aus den Ortungssignalen wird die Position und Aus- 
richtung des Taststiftes sowie der Montageplatte in einem 
Koordinatensystem ermittelt. Die ermittelten Raumko.or- 
dinaten sind dem Rechner zufiihrbar, der die Raumkoor- 
dinaten des Taststiftes in die Koordinaten des Werkzeug- 
Koordinatensystems transformiert. Der Rechner ermittelt 
aus den auf das Werk2eug-Koordinatensystem bezoge- 
nen ... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Posi- 
tionieren und Fiihren eiries chirurgischen Werkzeuges bei 
orthopadischen Eingriffen, mit 5 
einem Industrieroboter, der einen programmgesteuerten, 
mehrgelenkigen Roboterarm mit endseitiger Montageplatte 
aufweist, 

einem an der Montageplatte gehaltenen Werkzeug fur den 
orthopadischen Eingriff und 10 
einer Programmsteuerung mit Rechner, 
wobei in den Gelenken des Roboterarmes Sensoren zur Er- 
fassung der Gelenkstellung in einem in der Programmsteue- 
rung definierten Werkzeug- Koordinatensy stem angeordnet 
sind und wobei der Roboterarm mittels der Programmsteue- 15 
rung in eine Arbeitsposition fur den chirurgischen Eingriff 
bewegbar ist. 

[0002] Eine Vorrichtung mit den vorstehend beschriebe- 
nen Merkmalen ist aus VDI-Nachrichten, Ausgabe 29. Juli 
1 994, bekannt und wird bei Huftoperationen eingesetzt.. Vor 20 
der Operation werden dem Patienten zunachst drei Schrau- 
ben am Knie und am Oberschenkelknochen eingepfianzt. 
Die Schrauben haben eine kleine Vertiefung, in die der Kopf 
eines am Roboterarm angeordneten Fuhlers paBt. Eine eben- 
falls praoperativ durchgefiihrte Computertomographie lie- 25 
fert fur die Programmsteuerung erforderliche Patientenda- 
ten. Wahrend des chirurgischen Eingriffs ist der Oberschen- 
kel des Patienten in einen sterilen, mit dem FuB des Indu- 
strieroboters starr verbundenen Haltearm eingespannt. Ein 
ah den Knochen angelegter MeBarm erfaBt etwaige Lagean- 30 
derungen. Zunachst fuhrt der Chirurg den Roboterarm mit 
seinem endseitigen Ftihler an die durch die Vertiefung der 
Schrauben vorgegebenen Referenzpunkte, deren Koordina- 
ten mit den Daten der Computertomographie verglichen 
werden. Aus den Daten ermittelt der Rechner dann die Ar- 35 
beitsposition des Roboterarmes fur den chirurgischen Ein- 
griff. Ist die Arbeitsposition ermittelt, wird der Fuhler durch 
ein Werkzeug ersetzt und der Oberschenkelschaft bei ent- 
sprechender Vorschubbewegung des Roboterarmes pro- 
grammgesteuert gefrast. AnschlieBend kann der Chirurg 40 
eine vorher ausgewahlte Prothese einsetzen. 
[0003] Die Anwendung der bekannten Vorrichtung erfor- 
dert umfangreiche preoperative Planungen unter Einsatz 
von Computertomographen, die nicht nur aufwendig sind, 
sondem auch die Operationszeit insgesamt in storendem 45 
MaBe verlangern. Nachteilig ist femer, daB der Chirurg 
keine Moglichkeit hat, auf den programmgesteuerten Ab- 
lauf der Operation EinfluB zu nehmen. Bei Lageanderungen 
des Knochen und/oder bei Nichteinhaltung vorgegebener 
Toleranzen unterbricht die Vorrichtung aus Sicherheitsgrun- 50 
den sofort ihre Arbeit. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art so weiter aus- 
zubilden, daB die Vorrichtung intraoperativ einsetzbar ist 
und der Chirurg auf die Operation EinfluB nehmen kann. 55 
[0005] Zur Losung dieser Aufgabe lehrt. die Erfindung 
eine Vorrichtung zum Positionieren und Fiihren eines chir- 
urgischen Werkzeuges bei orthopadischen Eingriffen, - mit 
einern Industrieroboter, der einen programmgesteuerten, 
mehrgelenkigen Roboterarm mit endseitiger Montageplatte 60 
aufweist, 

einem an der Montageplatte gehaltenen Werkzeug fur den 

orthopadischen Eingriff und 

einer Programmsteuerung mit Rechner, 

wobei in den Gelenken des Roboterarmes Sensoren zur Er- 65 
fassung der Gelenkstellung in einem in der Programmsteue- 
rung definierten Werkzeug-Koordinatensystem angeordnet. 
sind und wobei der Roboterarm mittels der Programmsteue- 
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rung in eine Arbeitsposition fur den chirurgischen Eingriff 
bewegbar ist, 

wobei eine manuell fuhrbare Sensoreinrichtung fur eine 
drei dimension ale Objektvermessung vorgesehen ist, wobei 
mittels der Sensoreinrichtung bei einer von der Programm- 
steuerung vorgegebenen und vorher angefahrenen Grund- 
stellung des Roboterarmes Referenzpunkte an Knochen des 
Patienten abtastbar sind, 

wobei die Sensoreinrichtung aus einer MeBanordnung mit 
Daten fernubertragung besteht, die einen stationaren Emp- 
fanger, einen Taststift mit einem ersteh Sender sowie einen 
an der Montageplatte angeordneten zweiten Sender auf- 
weist, 

wobei die Sender mehrere Signalgeber in einer fest vorgege- 
benen raumlichen Zuordnung aufweisen, die von dem Emp- 
fanger aufgenommene Ortungssignale abgeben, wobei aus 
den Ortungssignalen die Position und Ausrichtung des Tast- 
stiftes sowie der Montageplatte in einem raumfesten, dreidi- 
mensionalen Koordinatensy stem ermittelt werden, und wo- 
bei die ermittelten Raumkoordinaten des Taststiftes sowie 
der Montageplatte dem Rechner zufuhrbar sind, der die 
Raumkoordinaten des Taststiftes in die Koordinaten des 
Werkzeug-Koordinatensystems transformiert, 
und wobei der Rechner aus den auf das Werkzeug-Koordi- 
natensystem bezogenen Koordinaten der Referenzpunkte 
die Arbeitsposition des Roboterarmes ermittelt. - Es ist von 
erfindungswesentlicher Bedeutung, daB durch eine Kopp- 
lung zwischen Sensoreinrichtung und Roboterarm die Koor- 
dinaten der Referenzpunkte in dem Werkzeug-Koordinaten- 
system des Industrieroboters ermittelt werden, welches in 
der Programmsteuerung definiert ist 

[0006] Die Sensoreinrichtung ermoglicht es, eine fur die 
Errechnung der Arbeitsposition des Roboterarmes ausrei- 
chende Anzahl gut identifizierbarer Referenzpunkte an den 
von dem chirurgischen Eingriff betroffenen Knochen zu er- 
fassen. Wahrend der Aufnahme dieser Referenzpunkte 
bleibt der Roboterarm in der zuvor angefahrenen, bekannten 
Grundstellung stehen. Mit den Koordinaten der Grundstel- 
lung und den Koordinaten der Referenzpunkte kann die Ar- 
beitsposition, die der Roboterarm anschlieBend wahrend des 
chirurgischen Eingriffs einnimmt, exakt errechnet werden. 
Abharigig von der Art des chirurgischen Eingriffs wird eine 
einzige Arbeitsposition oder eine Abfolge von Arbeitsposi- 
tionen ermittelt. Die erfindung sgemaBe Vorrichtung ermog- 
licht, eine intraoperative Anwendung. Preoperative Planun- 
gen beispielsweise auf Basis von Rontgenaufnahmen oder 
Computertomogrammen sind prinzipiell nicht erforderlich. 
Femer kann die Programmsteuerung so eingerichtet werden, 
daB der Chirurg wahrend der Operation an Knochen, die im 
Zuge der Operation freigelegt werden, mit Hilfe der Sensor- 
einrichtung weitere charakteristische Punkte erfaBt, die 
dann zur Korrektur der Arbeitsposition des Roboterarmes 
und/oder zur Festlegung einer Abfolge von Arbeitspositio- 
nen, die der Roboterarm bei fortschrei tender Operation 
nacheinander einnimmt, verarbeitet werden. 
[0007] Beziiglich der Ausfuhrung der Sensoreinrichtung 
wird . erfindungsgemaB ein dreidimensionales Lokalisie- 
rungssystem eingesetzt, das eine Ortung von Gegenstanden 
durch die Wechselwirkung von Sender/Empfangerelernen- 
ten durchfuhrt. Sole he Systeme sind im Prinzip bekannt und 
konnen auf optischen, induktiven oder Ultraschallverfahren 
basieren, ErfindungsgemaB besteht die Sensoreinrichtung 
aus einer MeBanordnung mit Datenfernubertragung, die ei- 
nen stationaren Empfanger, einen Taststift mit einem erst en 
Sender sowie einen an der Montageplatte angeordneten 
zweiten Sender aufweist, wobei die Sender mehrere Signal- 
geber in einer fest vorgegebenen raumlichen Zuordnung 
aufweisen, die von dem Empfanger aufgenommene Or- 
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tungssignale abgeben, wobei aus den Ortungssignalen die 
Position und Ausricbtung des Taststiftes sowie der Monta- 
geplatte in einem raumfesten, dreidimensionalen Koordina- 
ten system ermittelt werden und wobei die ermittelten 
Raumkoordinaten des Taststiftes sowie der Montageplatte 5 
dem Rechner zufuhrbar sind, der die Raumkoordinaten des 
Taststiftes in die Koordinaten des Werkzeug- Koordinaten- 
systems transformiert 

[0008] Grundsatzlich ist es bekannt (Infografik i 991, Ok- 
tober, Seiten 20, 21) mit Hilfe eines Taststiftes Oberflachen- 10 
punkte eines Werkstuckes zu ertasten und zugeordnete Ko- 
ordinaten zu ermitteln. Nach Digitalisierung der entspre- 
chenden Werte kann das Werkstuck mit Hilfe eines Rech- 
ners auf einem Bildschirm dreidimensional dargestellt wer- 
den. Mit der Ermitdung von Arbeitspositionen eines Robo- 15 
terarmes, der zum Positionieren und Fiihren eines chirurgi- 
schen Werkzeugen bei orthopadischen Eingriffen eingesetzt 
wird, hat diese Technologie jedoch nichts zu tun. 
[0009] Im Rahmen der Erfindung liegt es, daB der Rechner 
aus den Koordinaten der mit dem Lokalisierungssystem auf- 20 
genommenen Referenzpunkte ein ablauffahiges Roboter- 
prograrnm entwickelt, das in die Programmsteuerung iiber- 
spielt. wird, wobei die Knochenbearbeitung programmge- 
steuert durch eine Bewegung des Roboterarmes erfolgt. Ge- 
maB einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung ist das 25 
Werkzeug fur den chirurgischen EingrifF jedoch auf einem 
an der Montageplatte befestigten, vorzugsweise orthogonal 
zur Montageplatte ausgerichteten Schlitten axial beweglich 
gefuhrt Bei dieser Ausfuhrung der Erfindung ist die Vor- 
schubbewegung des chirurgischen Werkzeuges manuell 30 
oder durch einen motorischen Vorschubantrieb unabhangig 
von der Bewegung des Roboterarmes durch den Chirurgen 
ausfuhrbar, nachdem das chirurgische Werkzeug durch die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung in eine fur die Operation op- 
timale Lage und optimale Ausrichtung gebracht worden ist. 35 
Diese Ausfuhrung der Erfindung ermoglicht eine kurze 
Operationszeit, wobei die auszufuhrenden Schnitte nichts- 
destoweniger sehr prazise ausgefuhrt werden konnen, weil 
das Werkzeug mittels der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
optimal gehalten und gefuhrt wird. 40 
[0010] In weiterer Ausgestaltung lehrt die. Erfindung, daB 
die Vorrichtung eine zusatzliche Uberwachungseinrichtung 
zur Erfassung der raumlichen Position des. Patienten wah- 
rend der Operation aufweist Bei dem erfindungsgemaBen 
Einsatz einer Sensoreinrichtung mit Sender- und Empfan- 45 
gerelementen weist die Uberwachungseinrichtung vorzugs- 
weise mindestens einen Referenzstift auf, der vor dem chir- 
urgischen Eingriff an dem betreffehden Knochen des Patien- 
ten befestigbar ist und mit einem dritten Sender ausgeriistet 
ist, wobei der Sender des Referenzstiftes in entsprechender 50 
Weise wie der Taststift mit mehreren Signalgebem ausgerii- 
stet ist, die von dem Empfanger aufgenornmene Ortungssi- 
gnale abgeben. Der Knochen kann exakt geortet und seine 
Position genau berechnet. werden. Bei einer Lageanderung 
des Knochens erfolgt. eine automatische Positionskorrektur 55 
des Roboterarmes und des an dem. Roboterarm angeschlos- 
senen chirurgischen Werkzeuges, wobei ggf. eine Freigabe 
durch den Chirurgen erfolgen muB. 

[0011] Im folgenden wird die Erfindung anhand einer le- 
diglich ein Ausfuhrungsbeispiel darslellenden Zeichnung 60 
erlautert. Die einzige Zeichnung zeigt schematisch eine 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 
[0012] Zum grundsatzlichen Aufbau der Vorrichtung ge- 
horen ein Industrieroboter,' der einen programmgesteuerten, 
mehrgelenkigen Roboterarm 1 mil. endseitiger Montage- 65 
piatte 2 aufweist, sowie eine Programmsteuerung mit Rech- 
ner 12. In den Gelenken des Roboterarmes 1 sind Sensoren 
zur Erfassung der Gelenksiellung angeordnet. Mittels der 
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Programmsteuerung ist der Roboterarm 1 in eine Arbeitspo- 
sition fur den chirurgischen Eingriff bewegbar. 
[0013] In der einzigen Figur ist nur das freie Ende des Ro- 
boterarmes 1 dargestellt. Er weist eine endseitige Montage- 
platte 2 auf, an der ein Werkzeug 3 fur den orthopadischen 
Eingriff angeschlossen ist. Der Figur enmimmt man, daB das 
Werkzeug 3 auf einem an der Montageplatte 2 befestigten 
Schlitten 6 axial beweglich gefuhrt ist Der Schlitten 6 ist or- 
thogonal zur Montageplatte 2 angeordnet Die Vorschubbe- 
wegung des Werkzeuges 3 ist manuell oder durch einen mo- 
torischen Vorschubantrieb unabhangig von der Bewegung 
des Roboterarmes 1 ausfuhrbar. 

[0014] Die in der Figur dargestellte erfindungsgemaBe 
Vorrichtung, weist eine manuell fuhrbare Sensoreinrichtung 
fur eine dreidimensionale Objektvermessung in dem Werk- 
zeug-Koordinatensystem des Roboterarmes auf, die aus ei- 
ner MeBanordnung 4' mit Datenfemubertragung besteht. Sie 
umfaBt einen stationaren Empfanger 7, einen Taststift 8 mit 
einem ersten Sender 9 sowie einen an der Montageplatte 2 
angeordneten zweiten Sender 10. Die Sender 9, 10 weisen 
mehrere Signalgeber 11 in einer fest vorgegebenen raumli- 
chen Zuordnung auf, die von dem Empfanger 7 aufgenorn- 
mene Ortungssignale abgeben. Aus den Ortungssignalen 
wird die Position und Ausrichtung des Taststiftes 8 sowie 
der Montageplatte 2 in einem raumfesten, dreidimensiona- 
len Koordinatensystem ermittelt. Die ermittelten Raumko- 
ordinaten des Taststiftes 8 sowie der Montageplatte 2 sind 
dem Rechner 12 zufuhrbar, und dieser transformiert die 
Raumkoordinaten des Taststiftes in die Koordinaten eines 
Werkzeug-Koordinatensystems, das der Programmsteue- 
rung zugrundeliegt. 

[0015] Lokalisierungssy steme, die eine MeBanordnung 
mit Datenfemubertragung aufweisen, sind im Prinzip be- 
kannt und konnen auf optischen, induktiven oder Ultra- 
schallVerfahren basieren. Der Taststift weist beispiels weise 
eine kleine Platte auf, in deren Eckpunkte vier oder sechs In- 
frarot-Leuchtdioden 11 als Signalgeber angeordnet sind. Die 
von diesen ausgesendeten Lichdmpulse werden von dem 
stationar im Raum angedrdneten Empfanger 7 erfaBt, der 
iiber drei separate Empfangselemente 13, bestehend aus Op- 
tiken und lichtempfindlichen Sensoren, verfugt. Unter Aus- 
nutzung der genau bekannten geometrischen Anordnung der 
Sende- sowie der Empfangselemente 11, 13 kann durch ma- 
thematische Auswertung aller Empfangssignale die Position 
und Orientierung des Taststiftes 8 in dem raumfesten Koor- 
dinatensystem errechnet werden. ErfindungsgemaB ist auch 
an der Montageplatte 2 des Roboterarmes 1 eine entspre- 
chende kleine Platte 10 mit Sendeelementen 11 befestigt. 
Auf diese Weise werden sowohl der Taststift 8 als auch die 
Montageplatte 2 geortet, so daB durch mathematische Um- 
rechnungen die Raumkoordinaten der mit dem Taststift erta- 
steten Referenzpunkten am Knochen in das der Programm- 
steuerung zugrundeliegende Werkzeug- Koordinaten system 
des Indus trieroboters transformiert werden konnen. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Positionieren und Fuhren eines 
chirurgischen Werkzeuges bei orthopadischen Eingrif- 
fen, - mit 

einem Industrieroboter, der einen programmgesteuer- 
ten, mehrgelenkigen Roboterarm mit endseitiger Mon- 
tageplatte aufweist, 

einem an der Montageplatte gehalienen Werkzeug fur 

den orthopadischen Eingriff und 

einer Programmsteuerung mit Rechner, 

wobei in den Gelenken des Roboterarmes Sensoren zur 

Erfassung der Gelenkstellung in einem in der Pro- 
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grammsteuerung definierten Werkzeug-Koordinaten- 
system angeordnet sind und wobei der Roboterarm 
mittels der Programmsteuerung in eine Arbeitsposition 
fur den chirurgischen Eingriff bewegbar ist, 
wobei eine manuell fuhrbare Sensoreinrichtung (4, 4') 5 
fur eine dreidimensionale Objektvennessung vorgese- 
hen ist, wobei mittels der Sensoreinrichtung (4, 4') bei 
einer von der Programmsteuerung vorgegebenen und 
vorher angefahrenen Grundstellung des Roboterarmes 
(1) Referenzpunkte an Knochen des Patienten abtastbar 10 
sind, 

wobei die Sensoreinrichtung aus einer MeBanordnung 
mit Datenferniibertragung besteht, die einen station a- 
ren Empfanger, einen Taststifl mit einem ersten Sender 
sowie einen an der Montageplatte angeordneten zwei- 15 
ten Sender aufweist, wobei die Sender mehrere Signal- 
geber in einer fest vorgegebenen raumlichen Zuord- 
nung aufweisen, die von dem Empfanger aufgenom- 
mene Ortungssignale abgeben, wobei aus den Ortungs- 
signalen die Position und Ausrichtung des Taststiftes 20 
sowie der Montageplatte in einem raumfesten, dreidi- 
mensionalen Koordinatensystem ermittelt werden, und 
wobei die ermittelten Raumkoordinaten des Taststiftes 
sowie der Montageplatte dem Rechner zufiihrbar sind, 
der die Raumkoordinaten des Taststiftes in die Koordi- 25 
naten des Werkzeug-Koordinatensystems transfor- 
miert, 

wobei der Rechner (12) aus den auf das Werkzeug-Ko- 
ordinatensystem bezogenen Koordinaten der Referenz- 
punkte die Arbeitsposition des Roboterarmes (1) ermit- 30 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei eine zusatzli- 
che Uberwachungseinrichtung zur Erfassung der raum- 
lichen Position des Patienten wahrend der Operation 
mit mindestens einem Referenzstift vorgesehen ist, 35 
welcher Referenzstift vor dem chirurgischen Eingriff 
an dem betreffenden Knochen des Patienten befestig- 
bar ist und mit einem dritten Sender ausgerustet ist, 
wobei der ebenfalls mit mehreren Signalgebern ausge- 
rustete Sender des Referenzstiftes von dem Empfanger 40 
aufgenommene Ortungssignale abgibt. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
wobei das Werkzeug (3) auf einem an der Montage- 
platte (2) befestigten Schlitten axial beweglich gefuhrt 
ist. 45 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei der Schlitten. 
(6) in einem festen Winkel, bevorzugt orthogonal zur 
Montageplatte (2) angeordnet ist. 
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